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摘要 上部开 口环形液池在水平径 向温度梯度作用下会出 现内部温度和 自 由面 的振荡 ， 本文研究了二者发

生的临界条件 ． 环形液池 内柱加热外壁制冷 ， 以 〇 ． ５

°

Ｃ ／ｍｉ
ｉ
ｉ 的速率线性升温得到水平径 向温差 ， Ｔ 型热 电偶测

量液层 内 部单点温度 ， 高精度激光位移传感器测量液层 自 由面某点形变． 随两端温差增加 ， 当超过某
一

临界温

度 时 ， 开始 出现振荡 ． 实验结果表明 ， 对 同
一

种硅油 ， 两种振荡的临界条件随液层厚度具有相同 的变化

趋势 ． 对不 同普 朗特
（
Ｐｒａｎｄ ｔｌ

）
数

（
／Ｖ

）
的硅油 ， 振荡临界条件临界马兰哥尼数

（
Ｍａｃ ｒ

）
随着邦德数 （

Ｂｏ
）
的

增加而变大 ． 本文工作是中 国科学 院科学先导专项 ＳＪ
－

１０ 返回式科学实验卫星项 目 －热毛细对流表面波空间实

验研究的地面研究结果 ， 该工作为空间实验提供前期的基础科学研究数据和实验保障 ．
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引 言其和表面波 的基本特征和转捩过程 ． 结果表 明 ， 环

对流是 自然界普遍存細
－

种传热和传质 的方 ＝
胃

毛细对流影麵上ｉ输葡織綱 彳牲紐程巾
狭＾卿 力趟幡 邦

，
数大于

经常 出现的现象 ， 其驱动机制是 由界面温度不均
，

习
３ ＇ ７力加速流场失稳 ？

引起 的表面张力不均匀性 丨
１

）
． 人们 已经逐渐认识到本文配合 ＳＪ －

１０ 号返回式科学实验卫星热毛细

许多传热与传质过程 的物理系统中 ， 都不能忽视热
对流

＾
面波空间实验任务 ， 通过地面 实验同时观

^

毛细对流的影响 ， 譬如浮区 ［
２

丨

、 半浮区液桥 间
， 气

环形液池热毛细 对流 的温度振荡和 自 由面振荡 ， 米

泡 ／液艇移 ［

４
１ 等 ， 借助液桥 、 觀流体模型 、 矩 腦光位移传感器观测 自 由面单点的位移振荡 ， 热

形液池模型 ！

５
］ 及环形液池模型 ， 通过对不同模型出

电偶测量液层 内部单点温度 ’ 得到 了温度和 自 由 面

现的物理现象的差异及細律总 结来进
－

步分析浮
鶴

一

次转捩临界条件 以及其振荡特性 ， 并详细分

力 －热毛细对流不稳定性的表观理解和 内 部机理 ．

析 了 邦德数 、 液层 厚度 、 普 朗特数对转捩条件的影

环形液池是Ｉ业上施法生产单晶關实验物
在实验上获得麵聽軒温度＆ ’ 首次 对

．

理模型 ． 微重力或低重力环境下可 以基本克勝力
７ 实

＿＾
验证 ’ 佐证 ７

对晶 体生长 的不獅响 ． 雜法生产单晶娃的絲
胡文瑞院士关

ｆ
热毛到流表

＾
振測临界起振温

中 有着很复杂的物理过程 ， 影响培体流动 的主要目
胃小于？１度振汤的 临界起振温差的观点 ＇

素是热对流 、 晶 体旋转和坩埚旋转 ． 而热对流的驱１ 实验系 纟
充及方法

动力又有很 多 ， 其中 由表面张力不均匀 引起 的热毛

细对流是
一

直持续至今的微重力学科的热点课题 ．ｈ ｉ

对于热毛细对流的不稳定性分析 ， 前人已经做建立
一

套环形液池浮力 － 热毛细对流发生系

了很 多有益 的研究 ． Ｓ ｃｈｗａｂｅ 等 问 在地面和空 间统 ， 如 图 １ 所示稱合浮力对流后 ， 观测流场的流动

微重力环境下对环形液池模型采用外部加热 内 部制行为 ．

冷的方式进行实验 ， 得到 了娃 油 （普 朗特数为 ６ ． ８
）

数据綱
… ＾ 温度控制器

热毛细对流失稳的 临界条件 ， 观察到 热流体波和涡
热 电偶

胞等 失稳结构 ． 朱鹏等 和姜欢等 １

８
１ 对矩形液〇〇 〇〇〇Ｆ

＾
ｌｙ^

＿＾Ｊ ＾＼
ａ〇〇〇ｏ

池中热毛细对流进行研究 ， 得到其
一

次转捩的临界ｊ
ｒ

＇

ｒ
ｉＴＴ＾ ｉ

条件和通 向混沌的转捩途径 ． 对于各种实验条件 ，Ｌ＾Ｔ

＾

＼

＝

＼Ｓ

温度振荡和 自 由 面振荡几乎同 时起振 ， 并且随着邦

德数 的增加和长高比的减小 ， 对流更加不容易 失稳 ．

ｆｆｉ ｌ

吴笛等 １
９

１ 通过 实验研究了 贝纳 德 － 马兰哥尼

（

Ｂｅｎａｒｄ －Ｍａｍｕｇｏｎ
ｉ

）
对流 的温度振荡现象及其转捩实验环形液池采用 导热性能 良好的紫铜材料做

过程 ， 得到 了温度振荡起振的临界马兰哥尼数与无成 ， 内 径 戽 ＝ ４ ｍｍ ， 外径 只
。
＝ ２０ｍｍ

， 深度

量纲厚度间的 关系 Ｍａ
ｃ
＝１ ． ０３ ５ｘ１ ０

５

ｘ（
ｄ
／
Ｌ

）

． 发现ｄ＝１２ ｍｍ ， 中心 的加热铜柱内有 电 阻丝加热膜 ，

不同物性参数的介质表现 出不 同的温度振荡转捩过用于加热液池流道 内 的流体介质 ， 加热柱边壁温度

程 ， 但 同
－

物性参数不同 厚度的介质表现 出相同 的可达到 Ｔｈ ； 液池环壁边缘贴附 ６ 片半导体制冷片 ，

振荡规律 ．能将传导至边壁的热量转运到外部 ， 保持冷端温度

张丽 ［
１ Ｑ

１ 对环形液池浮力 － 热毛细对流的 不稳恒定在相对较低的状态 ， 边壁温度可达到 Ｔ
ｃ ； 液池

定性进行了研究 ． 观察到流体的表面变形及其振荡底面为 ５ ｍｍ 厚的绝热透明 Ｋ ９ 玻璃 ． 实验中 ， 实验

行为 ， 通过阴影法 ， 发现
一

维 、 二维热流体波并分析介质采用 ＫＦ９６ 系列 的 １ ． ５ 号硅油和 ２ 号硅油 ． 硅
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油物性参数见表 １ ．

^
通过直流电源和温控仪控制电阻丝加热膜和半

导体制冷片工作 ， 使他们按照设定好的温控程序变ｆ
化 ， 从而流道水平方向产生温差 ， 用 两根热 电偶实时＼ｎ ＇

、

监测 中心铜柱和液池边壁 的温度 ， 随着两端温差不／；

断增加 ， 液层 内硅油液层 的流动将从稳态发展到非
一̄

稳态 ， 出现振荡的现象 ．接收器镜 ＊

＿

表 １ 硅油的物性参数ｍ Ｙ／■
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）图 ２ 位移传感器测距原理

念艮

 ｑ８ ５２８ ７３

ｗ （
ｋ＾ｍ ）激光位移传感器基于三角测距 原理 ， 传感器通
＊＊＊１ ． ２ ７ ｘ １ ０

－３
１

． ２４ ｘ １ ０

－ ３

过将 目标反射的光线聚焦在受光元件上来计算与 目

ｉ扩散率２标的距离 ． 如 图 ２ 所示 ， 大抵分为 ３ 个步骤

＾／ （
ｍ

２
＾
－ １

） （
１

）
半导体激光发出 的光束照射在 目 标上 ．

表
１
？＊力１ ． ７７ Ｘ １ ０

－２１ ． ８３ ｘ １０
－

２ （
２

）
接收器镜头聚集 目 标反射的光线并在受光

ｔｒ
／ Ｃ
Ｎ －

ｍ
－ １

）＿

，

麵张力温度系数＿

７ ３５ ｘ ｌ 〇
－

５－７１ ６ ｘ １０
－

５兀件上水焦 ．

＿

＿

一

ｄａ
／ｄＴ ／＾

－

ｍ
－ １

－＾
－

１

）⑶ 当与 目标的距呙产生变化时 ， 穿过接收器镜

側機 奸


２５２９头的 反射光 的角 度也会随之变化 ， 光线在受光元件

上的 另
一

位置聚焦 ．

Ｉ ．２ 热毛细对流测Ｉ量系统该激光位移传感器具有稳定的测量精度 ， 不受

１ ． ２ ． １ 温度测量系统光元件上光点大小 、 颜色 、 光泽粗糙度的影响 ， 并且

温度测量系统是 由 Ｔ 型热 电偶 、 纳伏表 、 及电能在短时间 内使受光元件得到最理想的接受光亮度 ．

脑三部分组成 ．如 图 ３ 所不接受光部分采用高分辨率 Ｅｒｎｏｓ ｔａｒ 镜

实验中将 Ｔ 型热电偶与吉时利公司 的 ２８ １２Ａ 纳头 ， 最大限度地减少镜头像差 ， 无论 目 标是否在参

伏表相连 ， 组成温度测量系统 １

５
；

．Ｔ 型热 电偶直径考距 离 内 ， 受光元件上形成的光点大小始终不变 ，

为 ６０叫 ， 两端焊头 ０ ． ２ ｍｍ
，

—

端作为测点 ， 另
一

端最大测量精度达到 ０ ． ０１ 叫ｉ ．

放入冰水混合物中 作冷端补偿 ；
纳伏表灵敏度可达

到 １ＰＶ ． 整个测温系统的分辨率可达 到 ０ ．００ １

°

Ｃ ．

＠


将 Ｔ 型热电偶直接放置在硅油介质中 ， 测得的 ｜Ｍ ？Ｓ？＾ Ｅｍｏ ｓｔａｒａ ｉ

温度信号转变为 能够被纳伏表识别 的 电压信号 ， 根ｉｆｅｒ

据温度和 电动势之间 的关系换算出对应的温度值 ，
、

．謂

再实时地通过数据采集仪记录在电脑 中 ．

１ ． ２ ． ２ 自 由 面振荡测量系统丨

Ｉ
！’

＇

自 由 面振荡测量系统 ［叫 由 日本基恩士公触Ｓ ３ 關度— 物镜

产的 ＬＫ －Ｈ ０８０ 型号高精度激光位移传感器传感头 、

信号控制器 、 电脑 ３ 部分组成 ． 控制器通过通串线２ 实验过程及结果分析

（

Ｕ ＳＢ
）
连接到 电脑 ， 位移传感器的 各项参数可用配２ ． １ 热毛细对流流体内部温度振荡

套软件 ＬＫ －Ｎａｖｉｇａｔｏ ｒ２ 在电脑中 设定 ， 再通过通串实验 中 ， 环形液池中 盛放 １ ． ５ 号硅油和 ２ 号

线接 口将设定参数传输至控制器 ， 以此控制传感头硅油 ， 液层厚度从 ０ ．８ ｍｍ 到 ３ ｍｍ 间 隔 ０ ．２５ｍｍ

参数 ，
图 ２ 显示 了位移传感器测距原理 ．递增 ， 对各种工况进行实验研究 ， 用 Ｔ 型热 电偶
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测量液层内 部单点温度振荡信号 ． 如 图 ４ 给 出 的是ＨＴ
：“

｜



１ ． ５ 号硅油液层厚度 ２ ｍｍ 的实验温度 ， 热端温度以 Ｉ

０ ． ５
°

Ｃ
／
ｍ ｉｎ 的速率线性升温 ， 冷端保持在

一

定的温
ｗ
＿ ５ ＿

Ｉ

ｌ 〇
￣ Ｇ －Ｉ Ｉ

度 ， 从而产生水平径向温度梯度 ．

１ ｉｔａＡ

；：

｜＝
－

＾
－
＾

１頌棒，，讀
£ ４ ０

：
—

Ｌ ：１ ０
—

＾


—

－

 １ 〇

－

１ ２＾／

—－

 ■ 
■

：

－



３０

＾
一
一




０ ０ ． ２ ５０ ． ５ ００ ．７ ５１ ．０ ０ １ ． ２５ １ ． ５０１ ． ７５２ ． ００２ ， ２５ ２ ， ５ ０

２ 〇
＾
一
＾


；频率／

Ｈｚ

〇 １０ ００２ ００ ０３ ０ ００４ ０００， 、 ^

，（
ｂ

）
频谱分析

ｔ
／
ｓ

图 ４ 热电偶测点温度随时间变化
？５

随着外加温差的逐渐增加 ， 流体 内部温度細Ｗ ｌ＿ ’

之增加 ， 当温差达到某
－

临界細 ， 流体 内 部温帛

开始出现规则振荡 ， 对应流体 的流动 由 定常流向振从
＾

２ 看 出 ’ 液层厚度在 １ ｍｍ 和 ２ ． ５ ｍｍ 之间

荡对流转变 ？Ｓ５触 了温麵点 的温舰齡号 时 ， 醜层酿 的細 ， 临界起紐顏定在 ２０
〇

Ｃ

（
ａ

）
及频谱分析 （

ｂ
）

， 在实验的第 １ ７２４ ｓ 出现温度振
上下变化不 明显 ； 液层厚度大于 ２ ．５ ｍｍ 时 ， 重力效

荡 ， 此时温差为 １６
°

Ｃ
， 随后温度规则振荡 ． 做快速傅

应明显 ， 更难起振 ， 临界起振温差呈增大趋势 ．

里叶变换
（
ｆａｓｔＦｏｕｒｉ ｅｒ ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

，

ＦＦＴ
） 分析该２ ． ２ 热毛细对流流体自 由面振荡

阶段的主频 ， 主频达到 ０ ． ６ Ｈｚ ， 这－阶段振荡的振巾畐自麵振荡是热毛细对流转捩过程的
－

个重要
° － 〇２

〇

Ｃ －

＾特征 ． 实验中 ， 用 已搭建的 自 由面振荡测量系统对

实验 中 ， 液层厚度从 ０ ． ８ ｍｍ 到 ３ ｍｍ
，
间隔环形液池热毛细对流的 自 由 面振荡进行观测 ， 与温

０ ．２ ５ｍｍ 递增 ， 表 ２ 给出 了 两种硅油各液层厚度下度振荡测量系统同时进行 ．

的温度振荡临界条件 ， 当液层厚度 比较小的时候 ，图 ６ 是 １ ． ５ 号硅油 ２ ｍｍ 液层厚度工况下的 自

液层 内部獅粒比较好齡动 ； 继勝獅大 晒厳娜信号原始 （
ａ

）
及频谱分析

（

ｂ
）
从图 ６

可以看 出 ， 在 １Ｈ Ｏ ｓ 左右 ， 当 自 由 面测点位移超过

表 ２Ｉ ． ５ 号和 ２ 号娃油温度临界条件阈值时 ， 开始出现位移信号 的规则振荡 ， 此时温差为

ｈ／ｍｍ０ ． ８０１ ． ００１ ． ２５１ ． ５０１ ． ７５２ ． ００２ ． ２５ ２ ． ５０２ ． ７５３ ． ００１ ６
〇

Ｃ ． 做快速傅里叶变换分析该阶段的主频 ， 主频达

ＡＴｃｒ ／１
． ５ ｃＳｔ２０ ． ５１９ ． ７ １ Ｔ ． ２１ ７ ． ０１ ６ ． ２１ ６ ． ０１ ９ ． ８１ ８ ． ４２２ ． ５３２ ． ８到０ ． ６Ｈｚ ， 这

一

阶段振荡的振幅达到１ ． ０９
叫１ ．

°
Ｃ２ｃＳ ｔ ３ ０ ． ６２５ ． ５２４ ． ８２５ ． ０２ ５ ． ２２５ ． ５２８ ． ５ —

沾 ｊｊ
－

廿ｎ丄 此  ／丄＜ ｕ＋丄
自 由面 的振荡是 力学体系转捩 过程 的基本特

征 ， 它是 比液体 内 部温度振荡更灵敏的物理量 ［

１２

Ｌ

｜随着冷热两端温差逐渐增大 ， 流体温度也 随之变

２ ６ ｕ〇
－

化 ， 当达到 临 界温差时 ， 自 由 面测 点位移开始出现

。

规则振荡 ．

｜＝表 ３ 中数据是 １ ． ５ 号和 ２ 号硅油 自 由面发生振
＊
２６ ： ６５

－

荡的临界条件 ， 从表中 的 临界起振温差可 以看 出 自

由面振荡与温度振荡临界条件的变化趋势基本相同 ．

２６ ＇５ ０

；对比表 ２
， 对于同

一

工况的实验 ， 表面振荡的临界起

１ ７０ ０１ ７２５１ ７ ５０ １ ７７５ １８ １
．

３振温差明显小于温度振荡的 临界起振温差 ， 这与我
Ｗ ｆ

＜
１ ／

Ｓ

们长期 以来实验认为 二者同 时起振是不同 的 ， 该实

（
ａ

）
温度原始信号验结果首次验证了 文献

［

１ ２
ｊ
中胡文瑞院士的理论 ．
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５ ３１ １

３



１得临界马兰哥尼数随着邦德数增加而变大 ， 可见重

５ ３０ ８
＇

力具有稳定流动的作用 对于较薄液层
（
邦德数

５ ３０ ６
－

５ ３０ ４
－小于 ０ ．６

）
， 二者曲线基本重合 ， 此时液层中 热毛细对

流占主导 ， 即热毛细力主导 的对流的 临界条件与普

Ｉ
＝ ：朗特数无关 ； 对于稍厚液层 （邦德数大于 ０ ．６

）
， 大普

５ ２９４
－朗特数对应的临界马兰哥尼数小 ， 即浮力 占主导的

５ ２９ ２
－


ｒ ，

５ ２９０
－对流 ， 大普朗特数的流动更易 失稳

５ ２８ ７
」

ｉ



ｉ



ｉ



１



ｉ

１ ６ ６３１ ６８ ０ １ ７０ ０１ ７２０１ ７ ４０１ ７６ ５

时 间／
ｓｘ ｌ Ｑ

３

１８
－■ ：

（
ａ

）
自 由面位移原始信号。 ：Ｌ ５ 

：
■

Ｐｒ

＝
２５ ． ２ １

Ｐ
 ｉ ２ 

：
＊Ｐｒ ＝ ２８ ．０１：

１ ０
° －

｜

Ｉ９
１＇



■

：

矿 １
－

１
＂－

＇

 ：
；

＊

１０
－２ －

〇
ｔ ．１

１〇
＿ ３ － １ ．００ ． ２０ ． ４ ０ ． ６ ０ ． ８１ ． ０１

． ２ １ ． ４

ｒ


］

『彳１ ■

＂

Ａ： ＝
１ ０
－ ８ － ｜飞

１２
「■

／
＜３９

＇

１ ０
＊ －

 ．


ｉ

 ｉ
■ ｉ ■

 ｉ 
ｉ ｉ  ． ｉ

 ｉ

？ ｉ ｉ ■  ｜
ｉ ■ 

＇

ｉ  ｉ  ｉ  ＞
ｉ

ｉ ｉ 
ｉ ？

 ■
＇

 ｉ
ｉ ＇ ？  ｉ

 ｉ 
１ ＇

 １  １ ｉ 
■

１ １ 
１

 ｉ＾Ｒ－■
ｍ

＊
－

００ ． ２５０ ． ５００ ．７ ５１ ．０ ０１ ．２ ５１ ．５ ０ １ ． ７５ ２ ． ００２ ．２ ５２ ． ５０＊

频率 ／Ｈ ：ｓｇ
卜

■


＇

００ ． ２０ ．４０ ．６０ ． ８１ ． ０１ ． ２１ ．４

（
ｂ

）
频谱分析Ｂｏ

Ｈ６图 ７ 温度和 自 由 面振 荡的临 界马兰哥尼数与邦德数的关系曲线

表 ３ １ ．５ 号和 ２ 号硅油 自 由面振荡临界条件

ｈ ／ｍｍ０ ． ８０１ ． ００１ ． ２５１ ． ５０ １ ． ７５２ ．００２ ． ２５２ ． ５０２ ． ７ ５３ ． ００为 了 突 出对 比表面振荡条件与温度振荡条件的

ＡＴｃ ｒ ／
１ ． ５ｃＳｔ２ ０ ． ４１９ ． ５１５ ． ９１ ７ ． ０ １６ ． １１５ ． ９１ ９ ．４１８ ． ４２ １ ． ７３２ ． ６关系 ， 得到 １ ． ５ 号硅油温度和 自 由面振荡

一

次转捩的
°
Ｃ ２ｃＳ ｔ－２８ ． ８２５ ． ４２４ ． ７２４ ． ８２５ ． ２２ ５ ． ５２８ ． ５

临界起振温差如 图 ８ ． 液层厚度小于 ：Ｌ ． ５ｍｍ 时 ， 可以

ａ
＇

，

八看 出随着液层厚度的增加温度振荡和 自 由面振荡临
２ ．３ 无量纲数分析界起振温差明显减小 ， 而当液层厚度超过 １ ． ５ ｍｍ ， 临

Ａ 了
界起振温麵着液层厚度增加而显著变大 温度和

Ｍａ

自 由 面 荡的 临界条件具有相 同的变化趋势 ， 且前
利数 述浮力的驱动作用 ’ 用邦德ｍ ＆ 描述＃

者 需要更小 的温差 ， 仅在液层厚度很細情况下 ，

力作腳麵動細Ｗ綱翻絲．

麵 ｒｔ酿翻ｓ雜棘麵振荡 ．

Ｍａ＝
（ ｄａ／ｄＴ ） ｛

ＡＴ
／
Ｌ

）
ｈ
２

／ ｛ ｐｕＫ ）

Ｒａ＝
ｇＰｈ＾Ｔ

／
ＫＵ：一ｍｊ

＇

Ｂｏ
＝

ｐｇｐｈ
２

／ ｛
ｄａ

／
ｄＴ

）
— ＡＴ？ 〇ｆ ｓ／：

Ｓ２４ －

，

式中 ， ｃｒ 为 表面张力 ；
Ｔ 为实验流体温度 ；

Ａｒ 为水含 ２２
．

＼／

平径 向温差 ；
ｌ 为流道宽度 （

丑。
－ ／？〇 ；

ｆｔ 为液层厚

度 ； ｐ 为 实验流体密度 ； Ｖ 为实验流体动力 粘度 ； Ｋ］ｌ
｛

，

，

－

为热扩散系数 ； ５ 为重力加速度 ； ０ 为热膨胀系数 ．ａ ｓ Ｘ － °１ ５２ ＇ ° ２ － ５３ － °

ｈ／ｍｍ

图 ７ 给出 了不同普朗特数的温度和 自 由面振荡

临界马兰哥尼数与邦德数的关系 曲线 ． 两种硅油所图 ８１ ． ５ｃＳ ｔ 温度 和 自 由面振荡 －次转捩 的临界温差
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３ｉｎｉｔ４ 张朔婷 ， 胡 良 ， 段俐等 ． 多液滴热毛细 迁移 的研究 ． 力学学报
，

、 、 、、 、２０ １ ４
， ４ ６（

５
）

：８０２－

８０ ６

本文配合 ＳＪ
－

１０ 空间实验任务 ， 通过实验方法５ 朱鹏 ． 热 毛细对流转披问题研究 ．

［博士论文
］

． 北京 ： 中 国科学

对环形液池在加载水平径向温差情况下的浮力 － 热院大学
，
２ ０１ ３

毛细对流进行 了研究 ． 同 时观测液层温度和 自 由面６Ｓ ｃｈｗａｂｅ Ｄ ’Ｚｅｂｉ ｂ Ａ ’Ｓ ｉｍＢＣ ．Ｏ ｓｃ
ｉ
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封面图片说明

图片中 的火箭是属于我 国高轨商业火箭 ＣＺ －３Ａ 系列 的主力运载火箭 － 长征三号 乙
（ＣＺ

－

３Ｂ
）

， 主要执行

地球 同步轨道的商业卫星发射任务 ． 自 １ ９９４ 年首飞 以来 ， 已经为国 内 外的卫星及用户 提供了
６０ 余次 的发射

服务 ， 并且近几年仍处于高强密度的 发射中 ， 年均执行 １ ０ 发次左任务右 ．

（ 图文供稿 ： 徐庆红 ， 北京宇航系

统工程研究所 ）


